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Abstract (Basic) : DE 19633686 A 

The appliance consists of a light source (1) illuminating a lens 
system (2) for generating a light pattern (6) on the surface of the 
object. A camera generates images of the object form which an evaluator 
determines the distances and/or spatial coordinates by triangulation. 
For generating the light pattern the lens system has at least one 
arrangement (3) made up of several mirrors (4) . 

These can be adjusted individually into at least two predetermined 
positions of tilt. In this way the incident light falling on the 
mirrors can be reflected in a predetermined direction 

USE - In machine construction, automobile, ceramic, shoe and 
clothing industries, dental engineering and orthopaedics for quality 
control 

ADVANTAGE - By controlling the tilt of the mirrors optionally 
structured light patterns can be generated with high spatial resolution 




THIS PAGE BLANK (uspto) 



and short ch^^^ times between different patt€^^^ 
'Dwg.1/1 ^ 
Title Terms: DISTANCE; SPACE; COORDINATE; MEASURE; DEVICE; MOVE; OBJECT; 

GENERATE; PREDETERMINED; LIGHT; PATTERN; SURFACE; OBJECT; RECORD; CAMERA; 
DETERMINE; DISTANCE; SPACE; COORDINATE; TR I ANGULATION; RESULT; IMAGE 
Derwent Class: P81; S02 

International Patent Class (Main) : GOlB-011/00 

International Patent Class (Additional) : GOlC-011/30; GOlD-005/38; 

G02B-026/08; G02B-027/18 
File Segment: EPI; EngPI 
?s pn=de 4115445 

S2 1 PN=DE 4115445 

?t s2/5 

2/5/1 

DIALOG (R) File 351:DERWENT WPI 
(c) 1999 Derwent Info Ltd. All rts . reserv. 

008906502 **Image available** 

WPI Acc No: 92-033771/199205 

XRPX Acc No: N92- 025776 
Recording three-dimensional image of object - using active triangulation 
principle and object marker projector synchronised to video camera 

Patent Assignee: MALZ R (MALZ-I) 

Inventor: MALZ R 

Number of Countries: 001 Number of Patents: 002 
Patent Family: 

Patent No Kind Date Applicat No Kind Date Main IPC Week 

DE 4115445 A 19920123 DE 4115445 A 19910511 199205 B 

DE 4115445 C2 19940217 DE 4115445 A 19910511 GOlB-Oll/OO 199407 

Priority Applications (No Type Date) : DE 4021279 A 19900705; DE 4115445 A 

19910511 
Patent Details: 

Patent Kind Lan Pg Filing Notes Application Patent 

DE 4115445 C2 8 



Abstract (Basic) : DE 4115445 A 

The video camera (1) contains an image memory. A laser projector 
(2) has an encoding and storage device (8) which projects a code for 
optical marking onto the object. The projector is synchronised with the 
camera which records the markings with the object. 

The code is freely programmable and contains parts for controlling 
the laser intensity, the focus and beam deflection. The focus is varied 
with the deflection so as to traverse a given image sharpness 
adjustment range within a code period. 

USE/ADVANTAGE - Conventional laser projector is improved and 
object marked with illumination of any structure and code. High 
efficiency adaptive coding is used to ensure reproducible high quality. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Vermessung von Entfernungen und/oder raumlichen Koordinaten von 
Gegenstanden und/oder deren zeitlicher Anderung 

@ Die Erfindung bezieht sich auf aina Vorrichtung und ein 
Verfahren zur Vermes&ung von Entfernungen und/oder 
raumlichen Koordinaten von Gegenstanden und/oder deren 
zeitlicher Anderung nach den Oberbegriffen der Anspruche 
1 und 6. Derartige Vorrichtungen und Verfahren warden zur 
Bestimmung von Oberflachentopografien von Gegenstan- 
den, beispielsweise im Maschinenbau, Automobiibau, Kera- 
mikindustrie, Schuhindustrie, Schmuckindustrie, Dental- 
technik oder auch Humanmedizin (Orthopadie) eingesetzt. 
Die Erfindung zeichnet sich durch eine Anordnung (3) von 
Mikrospiegein (Mikrospiege (array) aus, die Jeweiis zwischen 
zwei Kippstellungen htn- und hergeschaltet werden konnen. 
_ Der Mikrospiegelarray befrndet sich im Lichtweg von der 
Lichtquelie (1) zu dem zu vermessendan Gegenstand und ist 
[ so angeordnat daS das auf jedan Mikrospiege! (4) auftref- 
fende Licht in einer der Kippstellungen zu dem zu vermes- 
sendan Gegenstand und in der anderen Stellung an dem zu 
vermessendan Gegenstand vorbei reflaktiert wird. Durch 
geeignete Ansteuerung der Kippstellung jedes einzelnen 
Mikrospiegels ist es daher mdglich, punkt- bzw. fleckweise 
auf dem zu vermessenden Gegenstand jedes beliebige 
Uchtmuster (6) zu erzeugen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zur Vermessung von Entfernungen und/oder 
raumlichen Koordinaten von Gegenstanden und/oder 5 
deren zeidicher Anderung nach den Oberbegriffen der 
Anspruche 1 und 6. 

Derartige Vorrichtungen und Verfahren werden ins- 
besondere im Maschinenbau, Automobilbau, Keramik- 
industrie, Schuhindustrie, Schmuckindustrie, Dental- 10 
technik und Humanmedizin (Orthopadie) und weiteren 
Bereichen verwendet. 

Die steigenden Forderungen nach einer weitgehend 
voUstandigen QualitatkontroUe im laufenden Produk- 
tionsprozeB sowie nach der Digitalisierung der Raum- 15 
form von Prototypen machen die Aufnahme von Ober- 
flachentopografien zu einer immer haufiger gestellten 
MeBaufgabe. Dabei stelh sich die Aufgabe, die Koordi- 
naten einzelner Punkte der Oberflache der zu vermes- 
senden Gegenstande in kurzer Zeit zu bestinunen. Es 20 
gibt unterschiediiche Ansatze. sowohl das Zeit- als auch 
das Antastproblem durch den Einsatz optischer MeB- 
verfahren zu losen. Der Vorteil optischer MeBverfahren 
liegt in der beriihrungslosen und damit riickwirkungs- 
freien Messung sowie darin, daB die Informationen iiber 25 
das Objekt in bildhafter Form und damit lei'cht ver- 
standlich vorliegen, Zu diesen optischen MeBverfahren 
gehort die Streifenprojektionstechnik einschlieBlich der 
Gray-Code-Technik, das Moire-Verfahren, das hologra- 
fische und Speckle-Contouring sowie die Fotogramme- 30 
trie. 

Charakteristisch fiir diese Verfahren ist, daB die inter- 
essierenden MeBgroBen, die Raumkoordinaten der 
Oberflache von Gegenstanden, indirekt aus Phasen- 
meBwerten in Schnittlinienbildem von Lichtmustem, 35 
beispielsweise Streifenmusiern^ die auf das Objekt pro- 
jiziert werden, aus PhasenmeBwerten in Moires, aus 
Koordinaten der DurchstoBungspunkten von Beobach- 
tungsstrahlen durch die Empfangerebene und/oder aus 
Parametern bestimmt werden, die die Geometric der 40 
MeBanordnung, d. h. die Lichtquellen, optischen Bauele- 
mente sowie die Bildaufzeichnungsvorrichtung charak- 
terisieren. Sind die Geometrieparameter der MeBan- 
ordnung bekannt, kann man aus drei linear voneinander 
unabhangigen PhasenmeBwerten und/oder Bild- bzw, 45 
Pixelkoordinaten die Koordinaten der MeBpunkte auf 
der Oberflache des Gegenstandes in einem Sensorkoor- 
dinatensystem durch Triangulation berechnen. 

Zur Erzeugung der Lichtmuster werden unterschied- 
iiche Projektionstechniken eingesetzt, beispielsweise 50 
programmierbare LCD-Projektoren, verschiebiiche 
Glastrager mit unterschiedlichen Gitterstrukturen in ei- 
nem Projektor, eine Kombination eines elektrisch 

schaltbaren Gitters und einer mechanischen Verschie- 
beeinrichtung oder auch die Projektion von Einzelgit- 55 
tern auf der Basis von Glastragern, 

Aus der DE 42 38 581 Al ist ein Verfahren zur Erzeu- 
gung von Linienmustern unter Einsatz eines aus Fliissig- 
kristallzeilen aufgebauten Verlaufsgitters bekannt Die- 
ses Gitter wird zwischen die Lichtquelle und den Ge- eo 
genstand, der vermessen werden soil, gebracht, so daB 
der Gegenstand mit dem gewunschten Verlaufsgitter 
beleuchtei wird. Nachteilig an derartigen LCD-Projek- 
toren ist, daB die Breite der auf losbaren Einzelstruktu- 
ren im allgemeinen > 50 ^.m ist und sich daher eine es 
relativ groBe Bauweise ergibt Weiterhin sind bei Ein- 
satz von LCD-Gittem Schaltzeiten von < 200 ms zwi- 
schen zwei unterschiedlichen Projektionsstnikturen 



aufgrund der relativ langsamen Umorientierung der 
einzelnen Fliissigkristalle kaum realisierbar. Aus dem- 
selben Gnind sind beim Wechsel zwischen verschiede- 
nen Lichtmustern storende Relaxationserscheinungen 
zu beobachten. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, eine Vor- 
richtung und ein Verfahren zur Verfugung zu stellen, 
mit dem beliebige strukturierte Lichtmuster auf Gegen- 
standen mit hoher raumlicher Auflosung sowie kurzen 
Wechselzeiten zwischen verschiedenen Lichtmustern 
erzeugt werden konnen, 

Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie das Verfahren nach 
dem Oberbegriff des Anspruchs 6 in Verbindung mit 
ihren kennzeichnenden Merkmalen gelost. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist durch eine An- 
ordnung aus mehreren Spiegeln gekennzeichnet, die 
einzeln, gegebenenfalls durch eine Steuerschaltung ein- 
zeln ansteuerbar, in verschiedene Kippstellungen ge- 
bracht werden konnen. ErfindungsgemaB sind unter 
dem Begriff "Spiegel" jegliche reflektiven optischen 
Bauelemente zu verstehen. Durch die Auswahl der 
Kippstellungen der einzelnen Spiegel werden die von 
der Lichtquelle erzeugten Lichtstrahlen in unterschied- 
iiche Richtungen reflektiert. Durch geeignete Ansteue- 
rung der einzelnen Spiegel kann auf dem zu vermessen- 
den Gegenstand ein lediglich durch die GroBe und An- 
zahl der Spiegel in der Auflosung bestimmtes Lichtmu- 
ster erzeugt werden, wobei jeder von einem Spiegel 
reflektierte und auf den Gegenstand auftreffende Licht- 
strahl einen Lichtpunkt bzw. -fleck zu dem Lichtmuster 
beitragL Soil ein reflektierter Lichtstrahl keinen Licht- 
punkt erzeugen, so kann der Spiegel so eingestellt wer- 
den, daB der reflektierte Lichtstrahl an dem Gegenstand 
vorbei gefiihrt wird. 

Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist es folg- 
lich mdglich, ohne mechanischen Umbau unterschied- 
lichste Lichtmuster, im allgemeinen Gitterstrukturen, 
auf den zu vermessenden Gegenstand zu projizieren 
und damit Triangulat ions verfahren. beispielsweise die 
Streifenprojektionstechnik einschlieBlich der Gray-Co- 
de-Technik, das Moire-Verfahren sowie die Fotogram- 
metrie sowie Kombinationen dieser Verfahren anzu- 
wenden. 

Die Lichtausbeute bei der Generierung von struktu- 
rienen Lichtmustem aus dem von einer Lichtquelle er- 
zeugten und auf die Anordnung von Spiegeln projizier- 
ten Licht ist erheblich hoher als beim Einsatz von Flus- 
sigkristall-Gittem, da zur Generierung der Lichtmuster 
keine absorbierenden Strukturen sondem reflektieren- 
de Spiegel in den Strahlengang eingesetzt werden. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens und der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung werden in den abhangigen Anspruchen gegeben. 

Die oben beschriebenen Verfahren, die mit Hilfe ei- 
ner Triangulation zur Bestimmung von raumlichen Ko- 
ordinaten von Gegenstanden verwendet werden, kon- 
nen mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens be- 
sonders vorteilhafi verwendet und auch miteinander 
kombiniert werden. Die Verwendung von Anordnungen 
mit Mikrospiegehi, sogenannte Mikrospiegelarrays, er- 
moglicht niedrige Schaltzeiten von unter 10 41s, so daB 
eine Projektion in Zeiten schneller als Videoechtzeit 
moglich ist und auch bewegte Objekte bei Einsatz von 
Hochgeschwindigkeitskameras zur Datenaufnahme 
vermessen werden konnen. Mikrospiegelarrays, die bis- 
her ausschlieBlich im Bereich der Telekonmiunikation 
eingesetzt werden, besitzen derzeii einen Flachen Full- 
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faktor von 95%, d. a verspiegelie Flache zu Gesamtfla- 
che des Arrays, und zeigen damit eine bessere Flachen- 
nutzung als herkdmmliche Gitter erzeugende Elemente. 
Weiterhin konnen die Mikrospiegel so klein erzeugx 
werden, dafi eine sehr hohe raumliche und, aufgrund der 5 
geringen Schaltzeiten, zeiiliche Auflosung erreichi wird. 

Besonders kurze Schaltzeiten lassen sich erzielen, 
wenn die Mikrospiegel um -eine Achse um einen fest 
vorgegebenen Winkel zwischen zwei Steilungen ge- 
kippt werden. In diesem FaUe wird die Anordnung von 10 
Mikrospiegeln so bezuglich der Lichtquelle und des zu 
vermessenden Objektes ausgerichtet, daB in einer der 
KjppsteUungen das einfaliende Licht von dem Mikro- 
spiegel auf den Gegenstand und in der anderen Kipp- 
stellung das einfaliende Licht an dem Gegenstand vor- 15 
bei reflektiert wird. Durch eine geeignete Ansteuerung 
der einzelnen Mikrospiegel konnen so Zeilen und Spal- 
ten bzw. weitere beiiebige Formen von Heil- und Dun- 
kelbereichen erzeugt werden. 

Im folgenden werden beispielhafte Ausfiihrungsfor- 20 
men der erfindungsgemaBen Vorrichtung und des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens dargesiellt 

Fig. 1 zeigt den BeleuchtungsteiJ einer erfindungsge- 
maBen Vorrichtung. 

Fig. 1 zeigt die Erzeugung eines Kreuzgiiters 6 aus 25 
Hell- und Dunkelbereichen mit dem Beleuchtungsteil 
einer erfindungsgemaBen Vorrichtung. Ein Projektor 1 
erzeugt als Lichtquelle einen Lichtstrahl, der quer zu 
seiner Ausbreitungsrichtung flachig ausgedehnt ist. Die- 
ser Lichtstrahl wird durch eine Kondensorlinse 2 auf 30 
eine Anordnung 3 aus Mikrospiegeln 4 projiziert. An 
diesen Mikrospiegeln wird das einfaliende Licht reflek- 
tiert und iiber ein weiteres optisChes System 5 auf das zu 
vermessende Objekt abgebildet Jeder einzelne Mikro- 
spiegel kann um eine Achse um einen fest vorgegebe- 35 
nen Winkel ± a gekippt werden. Jeder Spiegel kann 
foigiich zwei Kippstellungen einnehmen. Derartige An- 
ordnungen werden dather auch als digitale Mikrospiege- 
larrays abgezeichnet. 

Die Ansteuerung jedes Mikrospiegels erfolgt unab- 40 
hangig vom Nachbarspiegel mit Hilfe einer Schaltelek- 
tronik, die wiederum durch einen Mikroprozessor ge- 
steuert werden kann. 

Je nach eingestellter Kippstellung des Mikrospiegels 
lenkt dieser das auf ihn auftreffende Licht in die Fupille 45 
des optischen Abbildungssystems 5 oder daran vorbei. 
Bei Reflexion in die Pupille des Abbildungssystems er- 
scheint der damit ausgeleuchtete Objektbereich hell 
(Kippwinkel 4- a), in anderem Fall erscheint der ent- 
sprechende Objektbereich dunkel (Kippwinkel — a). 50 
Durch die freie Adressierbarkeit jedes Mikrospiegels 
sind foigiich beiiebige stnikturierte Lichtmuster, bei- 
spielsweise aus einzelnen Lichtflecken von einzelnen 
Mikrospiegeln aufgebaute Streifenmuster oder Kreuz- 
gitter. generierbar und konnen auf das zu vermessende 55 
Objekt projizien werden. 

Die MeBwertaufzeichnung, das heiBt die Bestimmung 
der Intensitatsverteilung des von dem Gegenstand in 
eine CCD-Kamera gestreuten und/oder reflektierten 
Lichtes, erfolgt synchronisiert mit der Ansteuerung der eo 
einzelnen Mikrospiegel 4 der digitalen Mikrospiegelan- 
ordnung 3. 

Dadurch ist eine Berechnung der Objektpunktkoordi- 
naten unter Verwendung der ansonsten bekannten Pha- 
se-Shift-Technik, der Gray-Code-Technik, der Phase- 65 
Step-Technik oder fotogrammetrischer Verfahren bzw. 
Kombinationen dieser einzelnen Techniken und Verfah- 
ren moglich. In dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel wird ein 



; 686 /# 

4 

Kreuzgitter aus dunklen Linien auf den zu vermessen- 
den Gegenstand projiziert. Da jeder einzelne Mikro- 
spiegel getrennt von den anderen Mikrospiegeln ange- 
steuert werden kann, kann jedoch jedes beiiebige Lichi- 
punktmuster auf dem Gegenstand erzeugt werden. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Vermessung von Entfernungen 
und/oder raumlichen Koordinaten von Gegenstan- 
den und/oder deren zeitlicher Anderung mit min- 
destens einer Lichtquelle (1) zur Erzeugung von 
Licht, einer von der Lichtquelle (t) beieuchteten 
abbildenden Optik (2, 3) zur Erzeugung strukturier- 
ter Lichtmuster (6) auf der Oberflache der Gegen- 
stande, einer Aufnahmevorrichtung zur Erzeugung 
von Bildem der Oberflache der Gegenstande und 
einer Auswerteeinheit zur Bestimmung der Entfer- 
nungen und/oder raumlichen Koordinaten durch 
Triangulation aus den genannten Bildern, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Erzeugung des Lichtmu- 
sters auf der Oberflache der Gegenstande die ab- 
bildende Optik (2, 3) mindestens eine Anordnung 
(3) aus mehreren Spiegeln (4) aufweist, die einzein 
in eine vorbestimmte von mindestens zwei vonein- 
ander verschiedenen Kippstellungen so einstellbar 
sind, daB jeder Spiegel (4) das auf ihn auftreffende 
Licht in eine vorbestimmte Richtung reflektiert. 
2- Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Projektionsvorrichtung (2, 3) min- 
destens drei Anordnungen (3) aus mehreren Spie- 
geln (4) aufweist, wobei die mindestens eine Licht- 
quelle und die mindestens drei Anordnungen so 
aufeinander ausgerichtet sind, daB jede der minde- 
stens drei Anordnungen mit Licht anderer Wellen- 
lange beiichtet wird. 

3. Vorrichtung nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die mindestens eine Anordnung (3) eine zweidimen- 
sionale Anordnung aus mehreren Spiegeln (4) ist. 

4. Vorrichtung nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Spiegel (4) Mikrospiegel sind. 

5. Vorrichtung nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Spiegel in zwei. um einen vorbestimmten Win- 
kel gegeneinander gekippte Steilungen einstellbar 
sind. 

6. Verfahren zur Vermessung von Entfernungen 
und/oder raumlichen Koordinaten von Gegenstan- 
den und/oder deren zeitlicher Anderung indem ein 
quer zur Strahlrichtung ausgedehnter Lichtstrahl 
erzeugt und zur Erzeugung strukturierter Lichtmu- 
ster bezuglich seines Querschnitts bereichsweise in 
seiner Intensitat moduliert wird, wobei der modu- 
lierte Lichtstrahl auf die Oberflache der Gegen- 
stande projiziert und Bilder der Oberflache des Ge- 
genstandes aufgezeichnet werden und aus diesen 
Bildem mitteis raumiicher Triangulation die Ent- 
fernungen und/oder raumlichen Koordinaten und/ 
oder deren zeitliche Anderung bestimmt werden, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung der 
strukturierten Lichtmuster der Lichtstrahl bezug- 
lich seines Querschnitts bereichsweise in unter- 
schiedliche vorbestimmte Richtungen reflektiert 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB strukturierte Lichnnuster (6) unter- 
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schiedlicher Periode, Form, Grauwertverteilung 
und/oder Farbe nacheinander erzeugt und auf die 
Oberflache des Gegenstandes projiziert werden, 
die Schnittiinienbiider der Lichtmuster mit der 
Oberflache des Gegenstandes aufgezeichnet wer- 5 
den und aus den Schnittlinienbildern die raumli- 
chen Koordinaten bestimmt werden. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB additive 
Kreuzgitter als strukturierte Lichtmuster (6) er- 10 
zeugt werden und die raumlichen Koordinaten mit 
dem Verfahren der Streifenprojektion und/oder 
mittels der Photogrammetrie bestimmt werden. 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 

6 und 7. dadurch gekennzeichnet, daB Rechteckgit- 15 
ter unterschiedlicher Periode als strukturierte 
Lichtmuster erzeugt werden und die raumlichen 
Koordinaten mit dem Gray-Code-Verfahren be- 
stimmt werden. 

10. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 20 
che 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB sinusfor- 
mige Gitter mil unterschiedlicher Periode als struk- 
turierte Lichtmuster erzeugt werden und die raum- 
lichen Koordinaten mit dem Mehr-Wellenlangen- 
Verfahren bestimmt werden. 25 
U. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB nachein- 
ander strukturiene Lichtmuster mit zueinander je- 
weils phasenverschobener sinusformiger Intensi- 
tatsverteilung erzeugt und auf die Oberflache des 30 
Gegenstandes projiziert werden. 

12. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB in zeitli- 
cher Abfolge Lichtmuster aus Rechteckgittern 
und/oder phasenverschobenen sinusformigen Git- 35 
tern erzeugt und auf die Oberflache des Gegen- 
standes projiziert werden. 

13. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 6 und 7, dadurch gekennzeichnet, daB Lichtmu- 
ster mit stochastischer Struktur erzeugt und auf die 40 
Oberflache des Gegenstandes projiziert werden 
und daB die raumlichen Koordinaten nach dem 
Verfahren der Photogrammetrie uber ein Korrela- 
tionsverfahren bestimmt werden. 

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspru- 45 
che 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB nachein- 
ander Lichtmuster mit Licht unterschiedlicher Wel- 
lenlangen erzeugt werden. 

15. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 6 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB als Licht- 50 
muster f arbkodierte Lichtmuster erzeugt werden. 

16. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 6 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Licht- 
muster durch eine Kombination aus codiertem 
Lichtansatz und Phaseshiftverfahren codiert wer- 55 
den. 

17. Verfahren nach mindestens einem der Ansprii- 
che 6 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB durch 
drei Anordnungen (3) einzein ansteuerbarer und 
kippbarer Spiegel (4) gleichzeitig drei Lichtmuster eo 
unterschiedlicher Farben erzeugt und auf die Ober- 
flache des Gegenstandes projiziert werden. 
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